
书书书

第３３卷 光　学　学　报 光学前沿———光电技术

２０１３年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

高功率５３２狀犿千赫兹皮秒激光放大器

王　庆１　魏志义１　沈忠伟１　王兆华１　杨军红２　麻云凤２
１ 中国科学院物理研究所光物理重点实验室，北京凝聚态物理国家实验室，北京１００１９０

２ 北京国科世纪激光技术有限公司，北京（ ）
１００１９２

摘要　利用半导体激光器抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体实现了５．４ｍＪ、１ｋＨｚ的５３２ｎｍ皮秒激光放大器，由自制的皮秒振

荡器种子源、一级再生放大器、一个两通放大器、一个主放大器和倍频器组成。得到绿光的光束质量因子在切线和

弧矢方向分别为１．３９和１．９６，功率不稳定度小于０．３％。
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１　引　　言

高能量的全固态抽运皮秒激光放大器，由于其

较短的脉冲宽度、高的峰值功率，使其在高精细材料

的激光加工、高精度激光测距以及光啁啾参量放大

的抽运等方面有着重要应用［１］。国际上在皮秒放大

方面有许多工作报道［２～５］，并实现了高重复频率、高

平均功率的皮秒放大激光输出。国内也有很多单位

在皮秒激光放大方面开展了工作，取得了高重复频

率、高平均功率和高单脉冲能量的放大激光输出，并

在皮秒激光应用产业化方面做了很大努力［６～９］。

为了降低激光器的成本并提高放大的能量提取

效率，对再生放大和多通放大进行了重新设计。本

文利用半导体抽运掺钕晶体实现了５．４ｍＪ、１ｋＨｚ

的５３２ｎｍ皮秒激光放大器，由自制的皮秒振荡器

种子源，一级再生放大器，一个蝶形两通放大器、一

级主放大器和倍频器组成。得到的放大皮秒绿光具

有很高的光束质量因子和长时间能量稳定性。

２　实验装置

实验装置如图１所示，种子光为一个自制的功
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率为４９５ｍＷ、重复频率为７９．５ＭＨｚ、脉冲宽度为

１５ｐｓ的振荡器，增益晶体为Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体。

将振荡器输出的激光通过２级光隔离系统后注

入到再生放大器中，第一级隔离系统是为了防止由于

第二级隔离系统的消光比不够高返回到振荡器中影

响种子源的稳定。再生腔腔内设置有一块Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光晶体、一片薄膜偏振片（ＴＦＰ）、一个电光普克尔

盒、两片曲率半径犚＝７５０ｍｍ的凹面反射镜和三片

平面反射镜。增益晶体的尺寸为Φ５ｍｍ×８ｍｍ，掺

杂浓度为０．９％（原子数分数），晶体用铟箔包裹被

固定到紫铜水冷上，水冷温度为１２℃。抽运源为一

个数值孔径为０．２２、４００μｍ芯径光纤耦合输出、中

心波长为８０８ｎｍ的二极管激光器，工作在脉冲模

式，重复频率为１ｋＨｚ，脉冲宽度为１００μｓ。二极管

激光器通过一个１∶２的成像系统聚焦到 Ｎｄ：ＹＡＧ

晶体上。两片凹面反射镜共焦放置，为了使放大激

光和抽运激光模式得到较好匹配，将激光晶体置于

偏离腔内激光束束腰的位置，提高了放大效率，且避

免了激光晶体直接置于束腰处由于功率密度过高导

致的损伤。

图１ 千赫兹激光放大器实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｋＨｚｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　将再生放大器输出的光准直后注入到两通蝶形

共焦放大器中，多通腔型采用两对共焦放置的凹面

镜，凹面镜曲率半径 犚＝６００ｍｍ，凹面镀有对

１０６４ｎｍ反射率大于９９．８％的高阈值介质膜，晶体置

于偏离束腰１００ｍｍ处。激光晶体采用Φ５ｍｍ×

８ｍｍ的棒状Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，掺杂浓度为１％（原子数

分数），双面镀有对８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ两个波段的高

阈值增透膜，用铟箔包裹后固定在紫铜的通水铜块

中，冷却温度为１２℃。抽运源为一个数值孔径０．２２、

芯径４００μｍ光纤耦合输出、中心波长为８０８ｎｍ的二

极管激光器，工作在脉冲模式，重复频率为１ｋＨｚ，

脉冲宽度为１５０μｓ。二极管激光器通过一个１∶２的

成像系统聚焦到Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体上。

将两通蝶形放大器后的光缩束后通过一个半导体

脉冲列阵抽运的侧面抽运模块中，侧面抽运模块的晶

体为Ｎｄ∶ＹＡＧ，掺杂浓度为０．６％（原子数分数），长度

为６３ｍｍ，重复频率为１ｋＨｚ，脉冲宽度为１００μｓ。

将主放大后的放大脉冲激光准直后通过倍频

器，倍频器为一个ＬＢＯ晶体，厚度为３ｍｍ，晶体采

用第Ⅰ类相位匹配切割，切割角为θ＝９０°和φ＝

１１．５°（２０℃），晶体用铟箔包裹置于紫铜水冷铜块

中，水冷控制在２０℃。

３　实验结果与讨论

皮秒振荡器输出激光功率为４９５ｍＷ，重复频

率为７９．５ＭＨｚ，脉冲宽度为１５ｐｓ，增益晶体为

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，掺杂浓度为０．５％（原子数分数）。

实物图照片和脉冲宽度结果如图２所示。

ｓ１１４００４２
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图２ 皮秒振荡器的（ａ）实物照片和（ｂ）～（ｄ）输出脉冲情况

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｈｏｔｏａｎｄ（ｂ）～（ｄ）ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｆｔｈｅｐｓｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

　　将种子光注入到再生放大器中，通过将振荡器

种子源、二极管激光器以及普克尔盒的同步，并给予

一定延时，最终在９ｍＪ的脉冲抽运下，输出１．５ｍＪ

的放大光。将再生放大器输出的放大光注入到两通

蝶形共焦放大器中。放大激光和抽运光在激光晶体

上的夹角控制在６°左右，使两者的模式得到较好匹

配，提高了放大效率和光束质量，且避免了直接将激

光晶体置于束腰处由于皮秒激光峰值功率过高导致

的晶体损伤。如图３所示，最终在１ｋＨｚ、１６ｍＪ的

８０８ｎｍ 脉冲下得到了５．０５ｍＪ的放大光。利用

Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的 Ｍ２２００ｓＦＷ激光光束诊断仪测出

在５．０５ｍＪ时，光束质量在切线和弧矢方向分别为

１．０２和１．３５。图４是光斑束腰随着距离的变化情

况，插图为束腰处的ＣＣＤ光斑图。最后将多通放大

图３ 两通放大器的输入输出曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

输出的激光注入到侧面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ放大器中，

得到了１３．５ｍＪ的１０６４ｎｍ 放大光，准直后通过

３ｍｍ厚的ＬＢＯ晶体，在ＬＢＯ晶体上的束腰大小为

３ｍｍ，最终得到了５．４ｍＪ的５３２ｎｍ皮秒放大激

光，倍频效率为４０％。利用光束质量分析仪测得绿

光的光束质量因子在切线和弧矢方向分别为１．３９

和１．９６，如图５所示，光斑略呈三角状，这是由于在

侧面抽运模块中的半导体列阵为三角形排布。图６

给出了在８０分钟内测得的功率变化情况，功率不稳

定度小于０．３％。

图４ 两通放大器输出激光的犕２ 因子测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（犕
２）ｏｆ

ｔｗｏｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４　结　　论

本文利用半导体抽运的Ｎｄ：ＹＡＧ晶体实现了

ｓ１１４００４３
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图５ 输出激光的犕２ 因子测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（犕
２）

ｏｆ５３２ｎｍｌａｓｅｒ

图６ ５３２ｎｍ放大光在８０ｍｉｎ内的能量稳定性

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ５３２ｎｍｌａｓｅｒ

ｉｎ８０ｍｉｎ

５．４ｍＪ、１ｋＨｚ的５３２ｎｍ皮秒激光放大器，输出的

放大光具有很高的能量稳定性和较高的光束质量。

放大器由自制的皮秒振荡器种子源、一级再生放大

器、一个两通放大器、一个主放大器和一个倍频器组

成。本文给出的方案具有较高的效率和稳定性，为

后续开展光参量放大研究提供了优质的抽运源。需

要进一步解决的问题是主放大利用侧面抽运脉冲模

块会导致光束质量变差。
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